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摘 要 : 近 20a 来 , 随 着 塔里木 河 (简称 “ 塔 河 ” ) 流 域 水 资源 综合 规划 与 调度 的 实施 ,已 基本 实现 “水 流 到 台 特 玛 
湖 、 大 西海 子 水 库 多 年 平均 下 汇 3.50x10'm™” 的 生态 输 水 目标 。 但 是 , 塔 河 下 游 其 文 阔 尔 河 与 老 塔 里 木 河 之 间 的 两 


ï 


区 域内 植被 稀少 .生态 环境 脆弱 ,多 年 的 生态 恢复 效果 并 不 显著 。 鉴 于 此 ,本 文 以 大 西海 子 水 库 为 调控 主体 ,以 


大 西海 子 下 汇 生 态 水 量 、 河 道内 生态 基 流 、 台 特 玛 湖 生态 输 水 .河道 外 生态 供水 等 为 生态 保护 对 象 ,建立 了 水 库 中 
长 期 生态 优化 调度 模型 ,采用 粒子 群 算法 进行 求解 。 结 果 表 明 :(1) 优化 调度 后 大 西海 子 水 库 多 年 平均 下 洪水 量 为 


5.23X10° m? ,满足 塔 河 一 期 规划 3.50x10:m’ 水 量 要 求 , 且 下 游 河道 常 流水 时 间 显 著 延长 ;(2) 优化 调度 后 多 年 平均 人 
台 特 玛 湖水 量 为 0.18x10sm:, 相 较 于 实测 数据 ,增加 了 20.0% ,上 且 入 湖 过 程 更 加 平稳 ,有 利于 巩固 已 初步 形成 的 尾 间 


湖泊 生态 系统 ;(3) 优化 调度 后 塔 河 下 游 河 道生 态 基 流 保 说 


响 巨大 的 我 国 最 长 内 陆 河 


E 率 为 50.0% ,不 断 流 的 保证 率 达 64.6% ,对 受 人 类 活动 影 
塔里木 河 下 游 河道 生态 系统 具有 重要 积极 影响 ;(4) 优化 调度 后 塔 河 下 游 河道 外 多 


年 平均 生态 供水 量 1.67x10'm ,为 下 游 两 河 区 域 的 荒漠 河岸 植被 林 生 态 恢 复 黄 定 了 水 量 基 础 。 研 究 成 果 对 于 塔 河 
下 游 两 河 区 域 的 荒漠 河岸 植被 林 修 复 与 保护 .维持 河道 和 尾 间 湖 泊 的 生态 健康 .构建 地 下 生态 水 银行 具有 重要 的 


应 用 价值 ,也 对 于 构建 塔 河 生态 流域 具有 重要 的 现实 和 推广 意义 。 
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水 资源 是 人 类 社会 经 济 和 生态 向 前 发 展 不 可 
缺少 的 基础 资源 。 水 库 在 水 资源 开发 利用 中 担任 
着 极其 重要 的 角色 。 因 此 ,研究 水 库 调 度 问 题 , 对 
水 资源 的 统一 管理 和 高 效 利 用 具有 十 分 重要 的 意 
义 

传统 的 水 库 调度 以 发 电 灌溉 和 防洪 等 为 目标 
建立 调度 模型 ,基于 系统 科学 的 思想 对 模型 进行 求 
解 , 然 后 制定 调度 方案 指导 水 库 运 行 。 国 外 相 比 国 
内 面向 生态 的 水 库 调度 研究 开始 较 早 。2014 年 
Steinschneider 等 中 提出 了 一 种 大 尺度 优化 调度 模 
型 ,在 大 流域 水 库 群 多 目标 调度 问题 上 探讨 水 库 协 
调 管 理 措施 对 生态 效益 的 贡献 。2017 年 Sabo 等 ” 
发 表 了 湄公河 生态 调度 研究 成 果 , 通 过 调度 模型 看 
合 了 河流 径流 情势 的 结构 差异 性 ,设计 了 满足 河流 
生态 完整 性 .保证 人 类 经 济 需求 的 径流 模式 。2019 
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年 Xia 等 "为 克服 传统 算法 的 早熟 收敛 问题 ,提出 了 
一 种 单纯 形 粒子 群 算 法 ,并 成 功 应 用 在 了 梯级 水 库 
生态 调度 中 。2020 年 Wang 等 5 以 清江 梯级 水 库 群 
为 研究 对 象 ,建立 了 考虑 生态 基 流 量 和 最 小 生态 流 
量变 化 的 多 目标 优化 模型 ,并 采用 基于 群体 合作 的 
协同 粒子 群 优化 算法 进行 求解 。2021 E Zhong 等 
提出 了 引力 搜索 算法 ,成 功 应 用 在 吴江 水 库 群 生态 
调度 中 , 比 其 他 常规 优化 算法 可 以 获得 更 好 的 调度 
方案 ,有 效 减 少 了 不 适宜 的 生态 水 量 。 我 国 针 对 塔 
里 木 河 流域 生态 调度 人 研究 起 步 较 晚 。2013 年 邓 晓 
雅 等 "基于 流域 水 资源 合理 配置 对 塔里木 河流 域 生 
态 调度 进行 了 研究 ,分析 了 生态 调度 与 水 资源 合理 
配置 的 关系 以 及 流域 生态 调度 关键 问题 ,制定 了 塔 
里 木 河 流域 生态 调度 的 目标 和 措施 以 及 生态 调度 
方案 。2018 年 王 光 焰 等 “对 塔里木 河水 资源 合理 配 


基金 项 目 : 新 疆 农 业 大 学 研究 生 科研 创新 项 目 (XJAUGRI2021015 ) ; 国家 重点 研发 计划 (2017YFC0405900) ; 国家 自然 科学 基金 面 上 项 目 
(51879213) ; 中 国 博士 后 科学 基金 资助 项 目 (2019T120933 , 2017M623332XB) ;陕西 省 自然 科学 基础 研究 计划 项 目 (2019JLM- 
52,2018JQ5145) ; 陕西 省 水 利 科技 计划 项 目 (2017slkj-27) ;新 疆 维吾尔 自治 区 水 利 厅 规 设 局 项 目 (403-1005-YBN-FT6I) 

作者 简介 : 刘 哲 杰 (1997-) , 男 ,硕士 研究 生 , 主要 从 事 水 文学 及 水 资源 方面 研究 .E-mail: 1299799576@qq.com 


通讯 作者 : 高 凡 .E-mail gutongfan0202@163.com 


410-418 Ht 


http: //azr.xjegi.com 


202203.00095v1 


chinaXiv 


置 研究 进展 进行 了 阐述 ,指出 生态 调度 .水 权 配 置 
与 生态 补偿 、 跨 流域 调 水 等 是 塔里木 河水 资源 研究 
的 重点 方向 。 徐 俏 等 "针对 塔里木 河 下 游 生态 输 水 
对 植被 群落 组 成 多样 性 和 稳定 性 的 影响 也 进行 了 
研究 ,结果 表明 自生 态 输 水 以 来 ,植物 群落 的 稳定 
性 逐渐 提高 ,但 目前 仍 处 于 不 稳定 状态 。2020 年 王 
希 义 等 "对 塔里木 河 下 游 输 水 工程 的 生态 效益 与 
社会 经 济 效益 进行 了 评价 ,结果 表明 自生 态 输 水 以 
来 ,塔里木 河 下 游 地 区 的 未 利用 地 面积 变化 不 大 ， 
水 域 面 积 增加 最 显著 ,耕地 和 建筑 用 地 面积 有 所 增 
加 ,林地 和 草地 的 面积 有 所 减少 。 

目前 , 塔 河流 域 经 过 50 多 年 大 规模 的 水 土 开发 
等 人 类 活动 影响 ,水 环境 发 生 了 很 大 改变 ,主要 表 
现 为 各 源流 用 水 量 增加 , 汇 入 干流 的 水 量 不 断 减 
少 ; 干 流 上 中 游 耗 水 量 增加 ,达到 下 游 的 水 量 大 幅 
减少 ;尤其 在 1972 年 大 西海 子 水 库 建成 后 ,造成 下 
游 357 km 河道 长 期 断 流 ,以 胡杨 为 主要 建 群 植物 的 
荒漠 河岸 林 全 面 衰 败 。 针 对 该 问题 ,从 2000 年 实施 
了 《塔里木 河流 域 近期 综合 治理 规划 》, 玻 通 了 大 西 
海子 水 库 至 台 特 玛 湖 间 长 期 断 流 的 河道 ,通过 20 多 
次 的 生态 输 水 ,缓解 了 沿 河 两 岸 荒漠 植被 的 衰败 趋 
势 "…。 由 于 以 往 的 研究 较为 单一 且 受 时 限 等 因素 
影响 ,只 是 针对 已 有 生态 措施 或 效果 进行 分 析 评 
价 。 鉴 于 此 ,本 文 利用 近 20 a 下游 来 水 资料 ,以 大 西 
海子 水 库 为 调控 主体 ,构建 面向 生态 系统 多 对 象 保 
护 的 水 库 中 长 期 生态 优化 调度 模型 , 旨 在 充分 挖掘 
水 库 生态 调度 潜力 ,保障 两 河 (其 文 阔 尔 河 - 老 塔 里 
木 河 ) 区 域 的 河道 外 生态 供水 量 ,以 解决 塔 河 下 游 
流域 生态 水 的 合理 分 配 问题 ,为 下 游 流 域 水 资源 的 
科学 管理 ,尤其 是 为 干旱 区 内 陆 河流 域 的 生态 恢复 
提供 水 量 支撑 ,对 塔 河 下 游 的 生态 保护 与 修复 具有 
重要 理论 意义 和 应 用 价值 。 


1 大 西海 子 水 库 生态 调度 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河 (简称 “ 塔 河 ” ) 是 我 国 最 长 的 内 陆 河 ， 
从 源流 叶 尔 羌 河 算 起 ,全 长 2486 km ,其 流域 平均 海 
拔 1000 m 左 右 , 属 典型 的 大 陆 性 气候 区 ,是 我 国力 
至 世界 范围 内 生态 系统 最 为 脆弱 的 流域 之 一 上 2 。 
由 于 受气 候 变 化 和 人 类 活动 的 强烈 干扰 ,塔里木 河 
水 资源 时 空 分 布 格局 发 生 了 明显 变化 ,特别 是 1972 
年 大 西海 子 水 库 建 成 后 ,导致 其 下 游 河 道 断 流 ,天 
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杨 、 树 柳 灌 丛 为 主 的 荒漠 河岸 植被 是 极端 干旱 环境 
下 的 生态 廊 道 ,在 防风 固沙 维持 干旱 区 生态 系统 等 
方面 具有 积极 影响 ”“。 为 保护 塔里木 河 下 游 流 域 的 
生态 安全 ,拯救 濒临 合拢 的 “绿色 走廊 ”,20 世 纪 90 
年 代 成 立 了 塔里木 河流 域 管理 委员 会 和 塔里木 河 
流域 管理 局 。 自 2001 年 起 ,流域 管理 局 根据 《 塔 里 
木 河 流域 近期 综合 治理 规划 报告 》, 启动 了 塔 河流 
域 近期 综合 治理 工程 '。 组 织 实 施 了 下 游 生态 应 
急 输 水 ,期间 大 西海 子 水 库 积极 发 挥 生态 功 能 ,累计 
输 水 81.61 10° m ,平均 年 下 泄 水 量 4.13x10’mi ,超额 
完成 了 年 均 下 油水 量 3.50x10sm 的 预期 目标 , 重 现 了 
ASW AM AAS, An ARCS 
AR YAY iat Jak UE HH A BEL) SE ESP ie ed T att 
3.50xl05m 的 预期 目标 ,但 即使 采用 其 文 阔 尔 河 . 老 
塔里木 河 双 河道 线 状 同时 输 水 ,河道 的 自然 耗 水 仅 
H 2.26 10° nm ,入 湖水 量 可 达到 1.24x10’ mi, 远 超 
0.15x10 m 的 入 湖 要 求 ”"。 导 致 尾 间 人 台 特 玛 湖水 域 
面积 过 大 ,无 效 蒸发 十 分 严重 。 因 此 ,为 更 好 实现 
生态 输 水 效果 ,如 何在 人 为 条 件 下 使 间歇 性 输 水 起 
到 替代 自然 漫 溢 的 功能 ,最 大 程度 修复 沿 河 两 岸 生 
态 环 境 ,是 目前 吸 待 探索 解决 的 现实 问题 。 

塔 河 下 游 指 大 西海 子 水 库 至 台 特 玛 湖区 间 河 
段 ,位 于 塔克拉玛干 沙漠 和 库 姆 塔 格 沙漠 之 间 , 总 
长 约 350 km。 其 中 大 西海 子 水 库 位 于 塔里木 河 干 
流下 游 沙 漠 平 原 区 , 坝 址 距 第 二 师 34 团 15 km, PEE} 
ALH 155 km, 距 库尔勒 市 210 km。 该 区 域 属 典 型 大 
陆 性 干旱 气候 ,年 降水 量 仅 17.4~42.0 mm, 28 R EI 
达 2500~3000 mm, Hew PEE ,生态 环 境 极 为 脆弱 1。 
塔里木 河 下 游 研 究 区 示意 图 如 图 1 所 示 。 

大 西海 子 水 库 位 于 塔里木 河 干流 下 游 沙漠 平 
原 区 , 始 建 于 1958 年 ,1972 年 投入 运行 , 原 为 一 座 以 
农业 灌溉 防洪. 生态 供水 为 主 , 兼 有 养殖 等 综合 
利用 的 大 (2) 型 水 库 , 但 2004 年 该 水 库 功 能 调整 为 
一 座 专 门 用 于 塔里木 河 下 游 生态 供水 的 平原 区 中 
型 水 库 ,并 在 2012 年 底 完 成 了 “退出 农业 灌溉 工程 ” 
改造 呈 。 由 于 上 游 输 水 距离 遥远 ,地表 来 水 不 稳 
定 间歇 性 输 水 特征 明显 等 特点 。 因 此 ,本文 将 该 
水 库 定 位 为 只 有 生态 功能 的 水 库 , 且 利用 该 水 库 储 
水 ,集中 调控 下 游 河 道 输 水 ,发挥 其 生态 调 蓄 功能 ， 
提高 输 水 的 生态 效益 ,实现 以 植被 修复 为 目的 的 中 
长 期 生态 调度 。 水 库 特 征 水 位 及 库容 见 表 1。 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 


表 1 水 库 特 征 水 位 及 库容 


Tab.1 Reservoir characteristic water level and capacity 


项 目 特征 指标 /m 项 目 特征 指标 /10'm 
死水 位 846.61 死 库容 600.00 
TEH EK 849.25 防洪 库容 3826.46 
汛 限 水 位 848.76 兴 利 库容 7431.12 
设计 洪水 位 849.57 总 库容 9870.00 
校 核 洪 水 位 849.60 


研究 区 下 游 河 道 按 河流 特征 可 分 为 上 下 两 
段 。 上 上 段 :大 西海 子 至 阿拉 干 段 (两 河 区 域 ) 水 系 较 
为 复杂 , 支 汉 众 多 , 主 河道 在 水 库 以 下 4.2 km 处 分 
为 东西 两 文 , 东 文 为 其 文 阔 尔 河 , 河 长 204.5 km, H 
直 比 2.48; 西 支 为 老 塔 里 木 河 , 河 长 143.8 km ,曲直 
比 1.74, 在 阿拉 干 汇合 后 折 向 南 ; 下段 :阿拉 干 至 台 
特 玛 湖 , 河 长 153.1 km ,曲直 比 2.17, 呈 南北 向 狭长 
HARA 
1.2 径流 资料 的 处 理 

大 西海 子 水 库 生 态 调度 采用 的 基本 资料 有 工 
程 资料 和 径流 资料 等 。 工 程 资料 包括 大 西海 子 水 
库 特 征 参 数 ( 特 征 水 位 .水 位 -库容 关系 曲线 等 ); 径 
流 资料 有 大 西海 子 水 库 上 游 距 离 100 km 处 恰 拉 站 
的 实测 径流 资料 ,中 长 期 调度 以 2000 年 4 月 一 2020 


年 3 月 共 20 a 为 调度 期 。 

由 于 大 西海 子 水 库 入 库 径 流 资料 较 少 ,因此 代 
用 阿拉 尔 水 文 站 至 恰 拉 水 文 站 区 间 的 单位 长 度 河 
道 衰减 率 , 将 已 收集 到 的 恰 拉 水 文 站 径流 数据 推算 
至 大 西海 子 水 库 入 库 断 面 。 具 体 计算 公式 为 : 

W=W’x( -nxD) (1) 

式 中 :下 为 大 西海 子 水 库 入 库 汤 面 来 水 量 ,10°m’;W 
为 恰 拉 断面 来 水 量 ,10m ;7 为 阿拉 和 尔 水 文 站 至 恰 拉 
水 文 站 区 间 河 道 单 位 长 度 衰减 率 (0.18% ) 江 为 恰 拉 
水 文 站 至 大 西海 子 水 库 区 间 河 道 长 度 ,km。 
13 优化 调度 模型 节点 图 

依据 塔 河 下 游 流域 水 资源 开发 利用 现状 ,绘制 
涵盖 水 库 ,水 文 站 .重要 控制 断面 和 湖泊 等 节点 在 
内 的 水 库 调 度 网 络 节点 图 ,塔里木 河 下 游 大 西海 子 
水 库 生 态 调度 节点 如 图 2 所 示 。 


2 生态 调度 模型 的 建立 与 求解 


21 调度 模型 的 建立 

在 塔 河 流域 一 期 综合 治理 规划 中 ,提出 了 “大 
西海 子 水 库 多 年 平均 下 泄 3.50x10"m ,有 水 到 达 台 
特 玛 湖 "的 生态 输 水 目标 。 可 见 , 塔 河 下 游 的 生态 
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2 其 刘 哲 杰 等 :面向 生态 系统 多 对 象 保护 与 修复 的 水 库 优化 调度 
其 文 间 尔 河 阿拉 于 监测 断面 台 湖人 口 监测 断面 
大 西海 子 水 库 
© 台 特 玛 湖 
老 塔里木 河 
依 干 不 及 麻 监测 断面 


图 2 塔里木 河 下 游 大 西海 子 水 库 生 态 调度 节点 


Fig.2 Ecological dispatch node of Daxihaizi reservoir in the lower reaches of Tarim River 


保护 对 象 包括 河道 内 生态 基 流 EFF BE AS 
水 量 。 除 此 以 外 ,两 河 区 域 的 河道 外 生态 水 量 是 保 
障 该 区 域 生态 环境 恢复 的 关键 水 源 。 因 此 ,在 塔 河 
下 游 的 生态 系统 中 ,生态 调度 的 主要 对 象 有 下 泄 生 
态 总 水 量 .河道 内 生态 基 流 .河道 外 生境 需 水 和 入 
台 特 玛 湖水 量 等 ,属于 多 对 象 保护 的 生态 调度 
问题 。 

本 文 建立 的 生态 调度 模型 将 下 汇 生 态 总 水 量 、 
入 台 特 玛 湖水 量 、 河 道内 生态 基 流 量 3 个 保护 对 象 
转换 为 约束 条 件 :(1) 大 西海 子 水 库 多 年 平均 下 汇 
生态 总 水 量 不 小 于 3.50x10’'m’; (2) 考虑 到 塔 河 一 
期 综合 治理 规划 中 ,只 规定 有 水 流 到 台 特 玛 湖 ,但 
经 过 20 多 年 的 生态 输 水 ,水头 到 达 人 台 特 玛 湖 越 来 越 
快 。 而 台 特 玛 湖 是 各 种 鸟 类 鱼 类 的 栖息 地 ,保障 
周边 生态 环境 的 稳定 ,将 湖面 面积 保持 在 一 定 范 围 
内 对 当地 生态 环境 有 极 大 积极 有 影响。 根据 攀 自 立 
等 "1 对 台 特 玛 湖水 域 面积 的 研究 ,将 提出 的 多 年 平 
均 入 湖水 量 不 小 于 0.15x10: mm’ 设置 为 模型 约束 条 
件 ;(3) 塔 河 为 一 条 内 陆 耗 散 型 河流 , 下游 来 水 过 程 
极 不 稳定 ,在 大 西海 子 水 库 建 成 后 河道 断 流 近 30 a, 
因此 只 在 模型 中 设 定 河道 生态 基 流 保证 率 为 
50% 。 对 于 塔 河 下 游 河 道外 需 水 而 言 ,选择 河道 外 
生态 保护 与 修复 的 关键 生态 期 至 关 重要 ,由 于 塔 河 
下 游 两 河 区 域 的 保护 性 植被 为 胡杨 ,其 落 种 、 漂 种 
与 萌发 的 最 佳 时 期 是 每 年 10 月 ,因此 ,将 10 月 作为 
关键 生态 期 。 综 上 所 述 ,在 满足 上 述 (1) 、(2) (3) 
约束 条 件 下 ,以 大 西海 子 水 库 下 游 多 年 平均 河道 外 
生态 供水 量 最 大 为 目标 函数 ,其 表达 式 如 公式 (2) 
所 示 。 


_ly . 
max k= 7D Ws 1<i<N (2) 


式 中 :i 为 调度 期 内 某 年 份 ;NWN 为 调度 期 总 年 份 ;fF 为 
多 年 平均 河道 外 生态 供水 量 ,10'm'; WW 为 调度 期 内 


第 i 年 的 河道 外 生态 供水 量 ,10*mi’。 
2.2 约束 条 件 
(1) 水 量 平 衡 约 束 : 


Lely Utd 
z At z At (3) 


SUA VA t AUK EEE , 10° m; V W -1 时刻 初 
KEER , 10m; LA eA eae m st ;7 为 
t—1 时 刻 和 人 库 流量 ,ms ;At 为 it-1 相 邻 时 刻 的 时 
段 长 ;g 为 1 时 刻下 汇流 量 ,ms ;gi 为 -1 时 刻下 汇 
流量 ,ms '。 
(2) 库容 约束 : 
Vi S V, S Vi (4) 
式 中 :Van 为 ! 时 刻 允 许 的 最 小 库容 ,10 m? 5 Vaas A 
时 刻 水 库 允许 的 最 大 库容 ,10' mi。 
(3) 水 位 约束 : 
Zains SZ, S Zaai (5) 
IEP : Znin AT t EZKE EVF AI ARIKE , m ; Zn N t 
时 刻 水 库 允 许 的 最 高 水 位 ,m。 
(4) 汇流 能 力 约 束 : 
oe (6) 
TO sqm, AD tA ANAK Pe OE eK Pitta m3 +s! 
(5) 下 汇 生 态 总 水 量 约束 : 
wre ut >W, (7) 
式 中 :为 调度 期 内 某 月 份 ;7 为 一 年 内 总 月 份 ;gij 为 
调度 期 内 第 i 年 第 月 下 泄 生态 流量 ,ms '; 殉 .为 允 
许 的 最 小 多 年 平均 下 泄 生态 总 水 量 ,m'。 
(6) 河道 内 生态 基 流 约束 : 
woe >P (8) 
式 中 :P; 为 调度 期 内 第 ;年 的 河道 内 生态 基 流 保证 
率 ,%;P 为 允许 的 最 小 河道 内 生态 基 流 保证 率 ,%。 
(7) 入 台 特 玛 湖 水 量 约束 : 


V= Vag 
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N T 


南 > (q',,At) >W, 


式 中 :g';j 为 调度 期 内 第 i 年 第 /月 入 台 特 玛 湖 流量 ， 
mss WARN ADAP RA BRS AGE , 


3 
Mo 


(9) 


(8) 初始 条 件 约束 : 
EFA 
式 中 :2 为 调度 期 初始 库 水 位 ,m。 
(9) 非 负 变量 
各 变量 必须 为 非 负 值 。 
2.3 模型 求解 

本 文 研 究 的 河道 外 最 大 生态 水 量 问题 为 单 目 
标 优 化 问题 ,采取 收敛 速度 快 且 技术 成 熟 的 粒子 群 
算法 进行 求解 。 粒 子 群 优化 算法 (Particle Swarm 
Optimization , PSO ) 的 基本 思想 是 将 群体 中 的 乌 抽 象 
为 没有 质量 和 体积 的 “粒子 ” ,通过 这 些 “ 粒 子 ” 间 的 
相互 协作 和 信息 共享 ,使 其 运动 速度 受到 自身 和 群 
体 的 历史 运动 状态 信息 的 影响 。 对 粒子 群 优化 算 
法 的 数学 描述 如 下 : 

设 在 n 维 解 搜 索 空间 中 ,有 nm 个 粒子 组 成 一 个 
粒子 群 ,第 次 迭代 的 m 个 粒子 在 解 空间 中 的 位 置 
表示 为 式 (11) 、 飞 翔 的 速度 表示 为 式 (12): 

Xt =(Xi, Xe, KE) i=l, em (11) 
V=}, Vh, =, VE, i=1,,m (12) 

BED BL ER k KIAR ZATAR a 
中 ,迄今 为 止 自 身 搜索 到 的 个 体 最 优 解 表示 为 式 
(13): 

Xp; = (pr Pin, °° Xp;,) t= lem (13) 

整个 粒子 群 至 第 四 次 迭代 之 前 的 历代 搜索 过 程 
中 ,迄今 为 止 搜索 找到 的 整体 最 优 解 (这 里 的 整体 
是 针对 m 个 粒子 而 言 ,而 不 是 针对 解 空间 而 言 ) 表 
示 为 式 (14): 

Xg" =(Xgi, We (14) 

粒子 群 优化 算法 采用 式 (15) 和 式 (16) 对 第 i 个 
粒子 进行 速度 更 新 和 位 置 更 新 : 

V =W. V; + er (Xp; 一 已) 十 


(10) 


erm (15) 
cyri (Xe; —X;), j=l, een 


Xi =X tV j=l, enn (16) 

式 中 :了 歼 为 惯性 权重 系数 ;mm 为 (0, 1) 上 均匀 分 布 
的 随机 数 ;ci ec 为 学 习 因 子 。 

调度 期 为 2000 一 2020 年 ,以 大 西海 子 水库 下 汽 

流量 为 决策 变量 , 共 240 个 计算 时 段 (月 尺度 ) ,设置 


粒子 维 数 为 240, 故 粒子 位 置 和 速度 维 数 都 是 240， 
粒子 位 置 对 应 每 一 时 刻 水 库 下 汇流 量 , 粒 子 速 度 对 
应 迭代 一 次 后 同一 时 段 水 库 下 汇流 量 的 变化 量 。 
参数 设置 :粒子 种 群 规模 为 100, 最 大 迭代 次 数 为 
150 次 ,惯性 权重 多 为 1.05, 个 体 和 种 群 学 习 因 子 都 
为 2.0。 


3 结果 与 分 析 


3.1 水 库 下 泄 生态 总 水 量 分 析 

采用 本 文 建立 的 大 西海 子 水 库 优 化 调度 下 泄 
水 量 过 程 如 图 3 所 示 。 基 于 式 (1) 对 径流 资料 进行 
处 理 后 ,大 西海 子 断 面 的 多 年 平均 来 水 量 为 5.25x 
10m ,经 优化 调度 后 ,多 年 平均 下 油水 量 为 5.23x 
10m ,二 者 之 间 满 足 水 量 平衡 ,验证 了 中 长 期 水 库 
调度 方案 的 可 行 性 和 可 靠 性 。 


一 - 来 水 过 程 
--- 下 泄 过 程 


水 量 /108ms 


4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 
Att 


图 3 大 西海 子 水 库 多 年 月 平均 水 量变 化 过 各 


Fig.3 Variation process of monthly average water 


amount in Daxihaizi Reservoir 


下 泄 水 量 实测 与 优化 过 程 如 图 4 所 示 , 在 选取 
的 2015 一 2016 年 和 2016 一 2017 年 中 ,实测 水 库 下 
泄 水 量 分 别 为 4.61x10: m’ .6.76x 10° m, A 7K FP YHA 
份 分 别 占 全 年 的 33.3% 25.0% ;优化 后 水 库 下 泄 水 
量 分 别 可 达 6.49x108sm ,8.07X 10° m, A 7K FHA 
占 全 年 的 41.7%、50.0%。 经 中 长 期 优化 调度 后 ,大 
西海 子 水 库 多 年 平均 下 泄 水 量 为 5.23x10'mi ,满足 
“Pitt 3.50x 10° m’ 目标 ;在 下 油水 量 时 间 上 ,优化 结果 
比 实测 分 别 增加 了 1 个 月 和 3 个 月 ,这 更 加 有 利于 
下 游 两 河 区 域 的 植被 生态 修复 工程 ,为 其 英 定 坚实 
的 水 量 基 础 。 
3.2 入 台 特 玛 湖水 量 分 析 
就 入 湖 过 程 来 讲 , 在 塔 河 一 期 治理 过 程 中 , 采 
取 多 种 输 水 方式 控制 和 湖水 量 , 但 入 湖 过 程 极 不 稳 
定 且 仍 有 大 量 水 流入 台 特 玛 湖 , 使 水 域 面积 陡 增 ， 
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图 4 下 汇 水 量 实测 与 优化 过 程 


Fig. 4 Measurement and optimization process of discharge 


造成 无 效 蒸发 严重 。2017 年 入 湖水 量 达 到 3.59x108 
m ,水域 面 积 达到 自 2001 年 以 来 的 最 大 值 513.2 
km。 这 样 极 不 稳定 且 陡 增 陡 落 的 入 湖水 量 对 尾 间 
台 特 玛 湖 及 周边 生态 环境 并 无 显著 积极 影响 。 经 
优化 调度 后 ,将 0.15x10:m 水 量 作为 模型 约束 条 件 ， 
和信 台 特 玛 湖水 量 优化 过 程 如 图 5 所 示 。 多 年 平均 入 
湖水 量 为 0.18x10m; 优 化 后 的 最 大 入 湖水 量 出 现 
在 2017—2018 年 ,最 大 值 为 0.55x10'm ;最 小 和 人 湖 
水 量 出 现在 2009 一 2010 年 ,最 小 值 为 0, 造 成 该 现象 
的 原因 是 塔 河 各 源流 来 水 量变 少 ,下 游 河 道 全 年 基 
本 处 于 干 润 状态 ;将 入 湖水 量 控制 在 0~0.55x10*m’， 
较 实测 值 变化 区 间 更 小 ,入 湖 水 量 更 稳定 ,更 加 有 
利于 塔 河 下 游 河 道 尤 其 是 台 特 玛 湖 生 态 环 境 的 良 
性 发 展 。 
3.3 河道 内 生态 基 流 分 析 

依据 塔 河 一 期 综合 治理 规划 ,并 无 下 游 河道 生 
态 基 流 的 相关 要 求 。 下 汇流 量 与 生态 基 流 量 如 图 6 


库 运 行 后 ,下游 河道 不 发 生 断 流 的 月 份 高 达 64.6%， 
这 将 极 大 促进 下 游 沿 河 两 岸 荒漠 河岸 林 植 被 尤其 
是 胡杨 等 建 群 物种 的 生长 ,遏止 下 游 生 态 退 化 的 趋 
势 , 也 将 提高 植被 群落 稳定 性 。 
3.4 河道 外 生态 供水 量 分 析 

面 对 大 量 水 流入 台 特 玛 湖 的 情况 ,从 塔 河 下 游 
生态 输 水 高 效 利 用 的 角度 看 ,并 不 符合 该 要 求 。 
此 应 当 对 台 特 玛 湖 入 湖水 量 加 以 控制 ,使 水 域 面积 
维持 到 合理 区 间 ,结余 水 量 用 于 两 河 区 域 的 荒漠 河 
岸 林 植 被 恢复 。2000 一 2020 年 10 月 水 库 向 河道 外 
供水 量 如 图 7 所 示 ,2010 一 2011 年 出 现 最 大 供水 量 
为 2.95x10'm’; 除 去 各 源流 来 水 极 少 , 下 游 无 水 的 
2009 一 2010 年 ,在 2000 一 2001 年 出 现 最 小 供水 量 为 
0.25x 10° m°, 多 年 平均 向 两 河 区 域 供水 1.67x10 mi。 
就 多 年 平均 值 1.67x10: mi 水量 而 言 ,可 进一步 扩大 
两 河 区 域 荡 漠河 岸 林 植 被 的 受 水 面积 ,促使 地 下 水 
位 的 抬升 ,提高 植物 多 样 性 和 群落 稳定 性 ,为 该 区 


所 示 ,满足 该 生态 基 流 量 的 月 份 占 比 50.0% ,生态 基 
流量 不 为 0 的 月 份 占 比 14.6% , 即 优化 大 西海 子 水 


2500 | © 人 湖水 量 月 变化 过 程 


人 湖水 量 /104 m3 


月 数 


人 湖水 量 /104ms 


域 胡杨 等 主要 建 群 物种 的 生长 提供 有 效 保障 ,生态 
效益 十 分 显著 。 
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图 5 入 台 特 玛 湖水 量 优化 过 程 


Fig. 5 Optimization process of water inflow into Taitema Lake 
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流量 /(m3:s!) 


图 6 下 汇流 量 与 生态 基 流 量 


Fig.6 Down discharge and ecological base discharge 
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图 7 调度 期 内 每 年 10 月 水 库 向 河道 外 供水 量 
Fig.7 During the operation period, the reservoir will supply 


water to the outside of the river every October 
AS 
4 结论 


(1) 大 西海 子 水 库 优 化 后 多 年 平均 下 油水 量 为 
5.23x10 mi ,满足 塔 河 一 期 治理 规划 中 要 求 的 3.50x 
10° m’; LA 2015—2016 4F ,2016—2017 年 下 泄 水量 实 
测 与 优化 过 程 为 例 ,水 库 调度 过 程 经 优化 后 下 游 河 
道 流水 时 间 延 长 ,表明 塔 河 下 游荡 漠河 岸 林 生态 恢 
复工 程 仍 具 有 一 定 提 升 空 间 。 

(2) 大 西海 子 水 库 中 长 期 生态 优化 调度 后 的 多 
年 平均 入 湖水 量 为 0.18x10; mi, 相 较 于 入 湖水 量 要 
求 ,入 湖水 量 增加 了 20.0% ,并 将 和 人 湖水 量 控制 在 
0.55x10 以 内 。 对 于 巩固 台 特 玛 湖 已 经 形成 的 生 
态 景 观 、 相 对 稳定 的 河 湖 结构 ,以 及 保障 野生 动 植 
物 和 候鸟 的 重要 栖息 地 ,具有 重要 的 生态 保护 
意义 。 

(3) 优化 调度 方案 的 塔 河 下 游 河道 生态 基 流 保 
证 率 为 50.0% ,不 断 流 的 保证 率 可 达 64.6% ;多 年 平 


均 向 河道 外 荒漠 河岸 林 植 被 生态 修复 供水 量 为 
1.67x10° m ,在 实现 下 游 河 道 基本 畅通 .入 湖水 量 处 
于 合理 区 间 的 情况 下 ,可 最 大 限度 修复 两 河 区 间 的 
荒漠 河岸 林 植 被 ,对 于 两 河 区 域 的 荒漠 河岸 植被 林 
修复 与 保护 ,构建 地 下 生态 水 银行 具有 重要 的 现实 
意义 。 

(4) 由 于 塔 河 为 内 陆 河 , 受 人 类 活动 因素 影响 ， 
下 游 来 水 过 程 极 不 稳定 。 本 文 仅 人 研究 了 向 两 河 区 
间 的 可 供 最 大 生态 水 量 ,未 考虑 两 河 区 间 芒 漠河 岸 
植被 林 的 需 水 过 程 ,下 一 步 将 主要 针对 关键 生态 期 
的 需 水 过 程 进行 实时 生态 优化 调度 ,让 塔 河 下 游 有 
限 的 生态 水 资源 发 挥 出 最 大 的 生态 效益 ,从 而 切实 
巩固 下 游 “ 绿 色 走 廊 "的 生态 系统 安全 。 
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Optimization of reservoir operation for multi-object protection 
and ecosystem restoration 


LIU Zhejie， BAI Tao’, GAO Fan, YANG Pengnian', WANG Guangyan 


(1. College of Hydraulic and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 
2. State Key Laboratory of Eco-Hydraulics in Northwest Arid Region of China (Xi’ an University of Technology), 
Xi’an 710048, Shaanxi, China; 3. Xinjiang Tarim River Basin Authority, Korla 841000, Xinjiang, China) 


Abstract: Over the past 20 years, the implementation of a comprehensive plan for water resources of the Tarim 
River basin has resulted in ecological water delivery to Taitema Lake and Daxihaizi Reservoir of an average 350 
million m°. However, two areas between the Wenkuer River and Old Tarim River, in the lower reaches of the 
Tarim River, have sparse vegetation and fragile ecological environments. Ecological restoration efforts over many 
years have not had a significant effect. In view of this, the study attempted to establish the medium-and long-term 
ecological optimization of the reservoir. A model was developed based on the Daxihaizi Reservoir as the main 
water body for regulation, the ecological water discharged from Daxihaizi, the ecological base flow in the river, 
the ecological water delivery of Taitema Lake, and the ecological water supply outside the river as ecological 
protection objects. The scheduling model was solved using particle swarm optimization. (1) Under optimal 
operation conditions, the Daxihaizi Reservoir had an average annual discharge volume of 523 million m’, which 
meets the 350 million m water requirement of the first phase of the Tarim River, and the downstream river 
channel had a significantly longer constant flow time. (2) With optimized discharge, the average volume of water 
entering Taitema Lake was 18 million m’, which is an increase of 20.0% compared with the measured data. The 
process for water entering the lake was more stable, which is conducive to consolidating the initially formed lake 
ecosystem. (3) With optimized discharge, the guaranteed rate of ecological base flow in the lower reaches of the 
Tarim River was 50.0%, and the guaranteed rate of continuous flow reached 64.6%. The improved ecological 
flows had an important positive effect on the ecosystem of the lower reaches of the Tarim River, which is greatly 
affected by human activities. (4) After the optimized operation, the average ecological water supply outside the 
lower reaches of the Tarim River was 167 million m’, laying a foundation for ecological restoration of the forests 
on the banks of the lower two rivers. These results have important application value for the restoration and 
protection of desert riparian vegetation in the lower reaches of the Tarim River. Such efforts could help to 
maintain the ecological health of river courses and tail lakes, and develop ecological groundwater banks. 
Keywords: medium-and long-term ecological scheduling; multiple protection objects; ecological water supply 
outside the river; the amount of water entering the lake; ecological base flow; Tarim River 


